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In this paper, the relationship between material and the flux control characteristic of a ferrite 
orthogonal core (FOCQ as a measurement and control element, is presented. 

Five types of materials are examined to know the difference between their flux control character-
istics. Results show that the material which has higher amount of saturation flux density can make 

its flux control amount bigger. 
It is clear that the higher rectangular factor material has the larger amount of flux control. 

Furthermore, the material which has low loss but high saturation flux density shows good linear flux 

control characteristic. FOC which has good rectangular factor and high flux sensitibity is useful for 
measurement control element, especially for the on-off activity.
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1.ま え が き

フェライ トで作 製 した直 交磁 心(1)～(4)であ る磁 気立

体回路素子(5)～(7)は,直交磁 界 で磁 束制 御 す るこ とに

より複数の磁路 が生 じ,著 しい磁束 の疎 密 を磁気立体

回路素子内に生 じることにな る。 しか し,こ のた めに

磁気立体回路 素子 の各部の磁束,透 磁 率お よびインダ

クタンスな どの値 を変 えるこ とがで きるほか,脚 部 問

の磁束差 を利 用で きるな どの特徴 を脊 す るた め,磁 気

立棒回路繁子を計制 ・制御素子 として利用 す る と,磁

束を媒体 として信号検 出 と信 号処理 双方の機能 を有 す

る計測器を 簡単な回路構成 で製作 す ることが可能 とな

る(5)～(7）。

そ こで,著 者 らは上 述の特 徴 を生か した 電流 セ ン

サ(5)および直線,傾 斜,回 転 な どの変位セ ンサ(8)(9)を

考案 ・試作 し,計 測 。制御素子 としての基礎特性 お よ

び動作機構(10)形状効果(6)を明 らか にしてきた。

しか し,磁 気立体回路素子の材質特性 と磁 束制御特

性の制御 性能 についての報審は ほとん どなされていな

い。

そ こで,本 研究 では磁気立体 回路素子の材質特性 に

よる磁束制御特性 の差異 を明 らかにすべ く,こ こで は

フェ ライ トが数 多 くの種類 を有 する特色 ある材質で あ

り材質特性 を議論 するには最適 な材料 と考え られる。

また,こ の フェライ トで論 じた ことは今 後他 の材料 に

も大 いに有効 と思われ る。 よって,5種 類の フェライ

トを例 にあげ,磁 気立体回路素子憩磁性材料の材質 に

よる磁 束制御特性の差異 と計測 ・制御素子 として用 い

る観 点 より,磁 束制御性能 につ いて明 らか にす る。

更に,こ れ らの結果 を踏ま えて,電 流 を入力信号 と

す る磁 気立体回路素子の磁束制舞法 について,霊 とし

て線 形な制 御特性(5}と して利 用 す る場 舎 と,非 線 形

な制御特 性(14)として利用 す る場合 とに分類 し,そ の

利用 方法 につい て検討 を加 えている。
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2. 試 料 お よび測 定 回 路

図1は 磁気 立体 回路 素子 の形状 と寸法 を赤 して い

る。 この試料 は最 もスタ ンダー ドな磁気 立体 回路 素子

の形状の一例で ある。次 に,こ こで用いる各試料の材

質名 を示す。ま た各試料 の名称 を右記 の略 号で述 べ る

こ とにする。

図1磁 気立体回路素子の形状寸法
Fig. 1. Shape and size of FOC.

表1 各 フェライ ト材料 の材 質標準特 性

Table 1. Standard material characteristic of each 

Ferrite.

図2 交流磁化特性および磁束制御特性の
    測定回路

Fig. 2. Measuring circuit for AC magnetic 

characteristic and flux control characteristic.

(i) 比較的飽和磁 束密度 の高 いMn-Zn系 フェラ

イ ト:Mn-Zn(B)

(ii) 低損 失のMn-Zn系 フェライ ト:Nn-Zn(L)

 (iii) イ ンダ クタ用 のNi-Zn系 フェ ライ ト:Ni-

Zn(L)

(iv)角 形 ヒス テリ シ ス特 性 を有 す るMn-Mg系

 フェライ ト:Mn-Mg(R)

(v)Mn-Cu系 感 温 フ ェ ラ イ ト(キ ュ リー温度

50℃):Mn-Cu(T)

表1は 上記 の試料の 主な材 質標 準特性(11)である。

同図に示す よ うに,各 材 料の飽 和磁 束密 度Bs,保 磁

力Hc,角 形比_??_,キ ュ リー温 度Tc,お よび最大透

磁率 μmaxを示す。

図2は 磁 気立体 回路素子の交流磁 化特性 お よび磁束

制御特性 の 測定 回路 で あ る。 これ らの 測定 はJIS規

格(12)を参 考に行 った。磁気 立体 回路 素子 を恒 温槽に

入れ,磁 気立体 回路素子 の一次側 励磁巻線N1に 直流

電流 を加 え拘束磁化条件 の下 で励磁 す る。更 に,二 次

側励磁巻線H2に 発 振器 出力 を広帯域 増幅器 で増幅 し

た電 圧 を印 加 し,磁 束正 弦 波条件 で励磁 を行 う。 ま

た,磁 気 立体 灘路 素子 の胴 部 に探 りコ イ ルN25を 施

し,各 磁束 を測定 する。表面 温度は,磁 気立体回路素

子の脚部 に熱電対 を接触 させ ることによ リマイクロボ

ル トメー タで求 め られ る。 灘定手順 は初 めに一次鰐起

磁力F1の 値 を設定 して交流磁 化特 性(φ2-F2特 性)を

測定 する。 次に,二 次側起 磁力 屍 を指 定の値 に設定

し,磁 束制御特性(φ2-F1特 性)を 測定 した。

3.灘 定 結 果

〈3・1〉交 流磁化特性 お よび磁 束制御 特性  図3

は二 次 制起 磁 力F2を20A,励 磁 周波 数f2が1kHz

一定 として一次側起磁 力F1に よって
,磁 束制御 した

場合 の各 試料の 二次 側 φ2-F2特 性 の実 測例 であ る。

これ らを見 る と,い ずれの試 料 も一次側 起磁 力 瓦 に

よって二次側の交 流磁化 特性が磁束制御 されているこ

とが わか った。

図4(a)～(e)は そ れ ぞ れMn-Zn(L), Mn-Zn

(B),Mn-Cu(T), Ni-Zn(L),Mn-Mg(R)で 作 成

した磁気立体 回路素子 の一次測 起磁力 箱 によ り磁束

制御 を行 った場合 の交流磁化特性 であ る。

図5は 交流磁化特性 の励磁 振幅 の説明図であ る。二

次側起磁 力 恥 を小 振幅,中 振 幅,大 振幅 と定 め,磁

束 レベ ル設 定 に よる各振幅 領 域 にお け る二 次側 磁 束

φ2と二次 側起 磁 力F2の 傾 き ⊿φ2/⊿F2に着 目す る。

この三 つの振幅 レベ ル を図4の 結果 に適応 してみると

磁束制御 する ことに より小振幅領域 が増 し,中振幅 領
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域が次第 に右側 に移動す る ことがほ とん どの試料で認

められた。

図6は 図5に 示 した 中振幅領 域 の傾 き ⊿φ2/⊿F2の

最大値 を図4の 結果 よ り求 めた もので ある。 同図に示

すように,磁 束制 御 に よ って傾 き ⊿φ2/⊿F2の最大値

は減少す る傾 向を示 す ことがわか る。 この原因は,磁

気立体 回路素子 の片側励 磁の場合 よ りも両側励 磁の場

図3磁 束 制御時の各試料 の二次側 φ2-F2特 性

Fig. 3. Secondary ƒÓ2-F2 characteristic

under flux control.

図5 交流磁性化特性の励磁振幅と
傾きの説明図

Fig. 5. Explanatory figure of exciting

amplitude and inclination in AC magnetizing 

characteristic.

図6各 フェライ トの中振 幅領域 の

傾 き⊿φ2/F2

Fig. 6. Inclination of each ferrite ‡™ƒÓ2/‡™F2.

(a) Mn-Zn(L) (b) Mn-Zn(B) (e) Mn-Cu(T)

(d) Ni-Zn(L) (e) Mn-Mg(R)

図4 一次側起磁力により磁束制御した場合の交流磁化特性
Fig. 4. AC magnetic characteristic when flux is controlled 
by the primary magnetomotive force.
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(a) Mn-Zn(L) (b) Mn-Zn(B) (c) Mn-Cu(T)

(d) Ni-Zn(L) (e) Mn-MA(R)

図7磁 気立体回路素子の磁束制御特性
Fig. 7. Flux control characteristic of FOC.

(a) 制御量 ⊿φ2 (b) 磁 束制御 ⊿φ2/φ20 (c) 磁束制御感度s

図8 磁束制御特性の基本性能
Fig. 8. Basic performance of flux control characteristic.

合が磁路長が長 い ことに起 因す る と考 え られ る。 ただ

し,角 形 比_??_の良好 なMn-Mg(R)とMn-Cu(T)は

ほとん ど変化割合 が少 ない ことがわか る。

更 に,図7(a)～(e)は 磁 気立体回路素子 の磁束制

御特性 を示 してい る。同 図 よ り,最 大透磁 率 μmaxお

よび角形 比_??_の高 い値 を有 す る材質 は,一 次 側起磁

力F1に よ り二 次側磁 束 φ2が急 激 に変化 す る領 域 を

有す る磁束制御特性 を示す ことが認め られ た。

図8(a)～(c)は,そ れぞれの試料 について磁束 制

御の性能評価 係数(脚3)で あ る磁 束制 御量 、4φ2,磁束

制 御率 ⊿φ2/φ20,および磁束制御 感度sの 測定結果 を

示 してい る(φ20:一 次側起磁力 瓦 が零の場合 の二次

側磁 束 φ2を呼ぶ)。

同図 よ り,磁 束 制御 量 」φ2は材質 特性 で あ る飽和

磁 束密度Bsに 対応 す るこ もが考 え られ る。更に(b)

図 より,実 験 で用 いた材質の磁気立体回路素子はすべ

て磁束制御率 、4φ2/φ20が特性 の0.9以 上 の値 を示 して

い る ことがわ かる。この結 果 よ り,磁束制御 率4φ2/φ20

は材質 にはほ とんど影 響 されない ことが認 められた。

また,(c)図 よ り磁束制御 感度sは 材質特性 の角形比
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によるもの と思わ れる。

図9は 磁束制御特性 の制御領域の説明 図であ る。 図

示の ように,磁 気立体 回路 素子の磁 束制御特性 はI,

II,IIIの3領 域 に分 けるこ とが で きる。

図10(a),(b)は非 線形 特性 あ るいは 線 形 特性 と

して利用 す る場合 の磁束制御特性 に分類 し,そ の利用

法について検討す る。(a)図 は1領 域 とIII領域部分 を

利用す る特性 で,二 次側 磁 束 姦 と一 次側 起 磁 力Fl

の関係 が非線形 な領域 を童 に利用 す る特性 で あ る。

(b)図 は主 にII領 域部分 を利用す る特性で ある。以上,

2通 りの磁束制御特性の利用方法 に分類で きるもの と

考 えられ る。(a)図 に示す非線形 な特性 としてはオ ン

オ フ動作鱒 を行 う計測 ・制御 素子 として適 している と

考 え られ る。 この場合,磁 束制 御 率 ⊿φ2/φ20,感度s,

が高 い値 を示す ことが望ま しい と考 え られ る。 これ ら

の結果 を踏 まえ,図7,図8の 結果 よ りMn-Mg(R),

Mn-Cu(T)な どの角形比の高 い値 を有 す る材 質の磁

気立体回路素子が対応 す るもの と考 え られ る。

図9 磁束制御特性の制御領域
Fig. 9. Control range of flux control characteristic.

(a) I領 域 とIII領域 を利用 する場合(b) II領 域 を利用 する場 合

図10非 線形および線形特性として利用する
   場合の磁束制御特性
Fig. 10. Corresponding figure of II region 
in flux control characteristic.

(b)図 に示す φ2とF1の 関係 が線 形 な特性 として

II領域 を応用す ることが蟹 ましい とす る計 測 ・制御 素

子 は φ2と 瓦 との関係 が線 形性 に優 れ,磁 束 制御 量

⊿φ2,磁 束 制御率 ⊿φ2/φ20が高い纏 を示 す こと解望 ま

しいもの と考 え られる。 これ らの考 えに基づ き図7,

霞8の 結 果 よ りMn-Zn(L),Mn-Zn(B),Ni-Zn(L)

な どの飽和磁束密度 の高 い値 を示 す材料が対応す るこ

とがわかる。

〈3・2〉周波 数特性 ここでは,各 材質 の特 性 の

違 いに よる二 次側起磁 力 屍 を一定 とした二次側磁束

φ2の磁束制 御特性 を測定 し,磁 束制 御 によ る二次側

磁 束の周波数特 性への影響について明 らかにす る。

図11(a)～(d)は 各Mn-Zn(B), Mn-Cu(T),

Ni-Zn(L), Mn-Mg(R)の 磁 束制御 時 の二次 側磁 束

φ2ρ.ρの周綾 数特性で ある。 これ らの結 果 鉱材質本 来

の特 性 の交流初透 磁率 μiACよりも低 い値 で あ り,ま

た磁束制御 によ りほ とんどの試料 では磁束櫨が減 少す

る ことを示 している ことが 了解 される。

(a) Mn-Zn(L) (b) Mn-Z(B) (c) Mn-Cu(T)

(d) Ni-Zn(L)  (e) Mn-Mg(R)

図11 二次側磁束の周波数特性
Fig. 11. Frequency characteristic of the secondary flux.
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(a) Mn-Zn(L) (b) Mn-Zn(B) (c) Mn-Cu(T)

(d) Ni-Zn(L) (e) Mn-Mg(R)

図12 二次側磁束の温度特性
Fig. 12. Temperature characteristic of the secondary flux.

図13磁 気立体回路素子の温度係数
Fig. 13. Temperature coefficient of FOC.

〈3・3〉 温 度特性 計測 に用 い るための磁 気立 体

回路 素子 では温 度変化 に繋す る磁気特性 の安定性 が重

要な要素 とな る。 そこで,こ こでは磁気立体 回路 素子

の二次側磁 束の温度特性 につ いて明 らかにする。

図12に 磁束制御 を行 った場 合 の二次 側磁 束の温 度

特性 を示 す。(の)～(d)図 はそ れぞ れMn-Zn(B),

Mn-Cu(T), Ni-Zn(L), Mn-Mg(R)の 二次 側磁 束

の温度特性 である。以上の結 果 よ り,温 度 が1℃ 変化

した場 合 の二 次側 の二次 側磁 束 の変 化 量 を温 度係 数

⊿β/⊿T(13)として求 め る と,一 次側 起磁 力F1を 印加

した場合 の温度係数 は図13の よ うに求め られ る。同

図より,感温 フェライ トで あるMn-Cu(T)は 温 度 に

対 し顕 著な磁束の変化 を示 す ことが認め られた。

また,各 試料 とも磁束制御 に より温度係数 は小 さ く

なるこ とが認 め られた。 一方,本 実験 に用いた試料 中

最 もキ ュリ ー温 度 が高 い鐙 を示 してい るMn-Zn(L)

は,磁 束制御 による温度係 数への影響が最 も少ない綴

を示 す ことが了解 され る。

〈3・4〉磁束 波形の ひずみ率 特性 磁 気素子 を飽

和領域 まで励磁 す ると,一 般 に非線形特性の ため磁束

濠形 あるいは起磁 力渡形の どちらか,も し くは双方に

波形 ひずみが生 じる。従 って,励 磁 回路 の条件 は起磁

力か磁 束の どちらか一方 の波形 が正弦 波 となるように

設定す る必要があ る。本研究 の場舎 はフ ェライ トの特

徴 を生か して,高 周 波領域 での使 用 が考 えられ るこ

と,ま た,ほ かの電子 デバ イス との結合 も考慮 し,磁

束正弦 波条件 に設定す る ことに した。 また,こ の条件

が どの程度 満足 されているか,あ るいは制御 起磁 力を

加 える ことによる二次糊磁束 波形の変化が どの ように

な るか な どを知 る た め に,そ の 磁 束 波 形 の ひず み

率(15)をスペ ク トラム アナ ライザ を用 いて測定 する こ

とに した。

図14(a)はMn-Zn(L)の 二次側 磁束 波形 のひず み

率 の測定結果 であ る。 また,(b)～(e)図 はそれぞれ

Mn-Zn(B), Mn-Cu(T), Ni-Zn(L), Mn-Mg(R)

の磁 気立体回路素子の場合 のひずみ率特性 を示 しでい

る。 これ らの 結果 よ り,一 次 側 起 磁 力 瓦 を加 える

と,い ったん ひずみ率 は減 少 するが,F1を 増大 させ

てい くとひずみ率が上昇 し,極 大値 をとった後 に再び

減少 する ことが わか る。次 に,Ｆ1=0で の ひずみ率 と
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(a) Mn-Zn(L) (b) Mn-Zn(B)

 (c) Mn-Cu(T)

(d) Ni-Zn(L) (e) Mn-Mg(R)

図14 二次側磁束波形のひずみ率
Fig. 14. Distortion factor of the secondary flux wave.

表2一 次側起 磁力Fl=0に お けるひずみ率 と

   ひずみ率 の最大値

Table 2. Destortion factor and its maximum value 

of the secondary flux wave when the primary 

magnetomotive force is F1=0.

ひずみ率の最大値 を材料 ごとに書 き表 す と表2の よう

になる。 この ように磁 束制 御す ると二次側 磁 束波形の

ひずみ率が大 きくな ることを示 してい巻。 また,材 質

特性の最大透磁 率 μmaxの値 が高 い試料 はひず み率が

銘較駒高 い値 を示 す ことが わか った。

以上,各 材 質で作成 され た磁気 立体 回路累子 に対 す

る磁束制御 特 性 と材質特性 との関連性 につい て簡単 な

評価 を行 った結果,制御 時の交流磁化特性 の中振幅領

域 の傾 き ⊿φ2/⊿F2の最大 値 はほぼ角 形比 に対応 す る

ことが認 められた。 また,磁 束制御特性に つい ては,

磁 束制 御量 ⊿φ2,磁 束制 御率 ⊿φ2/φ20,磁束制 御感度

3に ついて検討 する と,磁 束制御量 ⊿φ2は材質特性 の

飽和 磁束 密度 に対応 し,磁 束制御 感度sは 角形比 に関

係する。 しか し,磁 束制御 率については,材 質 による

影響 がほ とん ど見 られない ことが了解 された。

4.む す び

以上,磁 気立体回路素子の材質 については比較的飽

和磁 束 密度 の高 い Ｍn-Zn系 フェ ラ イ ト,低 損 失 の

Mn-Zn系 フェライト,低 損失 イ ンダク タンス用Ni-

Zn系 フェライ ト,角 形比 に優 れたMn-Mg系 フ ェラ

イ ト系Mn-Cu系 感温 フェライ トな どの各種 フェ ライ

トを例 に して,磁 気 立体 回路素子 を構 成 し,そ れ ぞれ

の磁束制御特性 を中心に次の ことを明 らかに した。

(1)飽 和磁 束密度が高 い材質 ほど磁束制御 量を大

きくで きる。

(2)磁 束制御率 には材質特性 の違 いがほ とん ど現
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れない。

(3)磁 束制御感 度は角形比 に大 き く影響 され るた

め,角 形比 の高 いMn-Mg系 フェライ トお よびMn-

Cu系 感 温 フェライ トで作製 した磁気立体 回路 素子 が

高 い値 を示 す。

(4)低 損 失のMn-Zn系 フェライ トで作 られた磁

気立体 回路素子 の磁束制御特性 の主な利用法 は,線 形

な制御特性 として用 いる ことが望 ましい と思われ る。

(5)Mn-Mg系 フェライ トで製作 した磁気 立体 回

路素子 は角形比が優 れているため,磁 気立体回路素子

の磁束制御感度 は高 い もの となる。従 って,こ の磁気

立体回路素子 の二次側 の最大値 と最小値 の間でオ ンオ

フ動作 を行 う計測 ・制御素子へ(14)として用い ることが

適 して いる。

(6)キ ュ リー温度 の高 い材 質で作 製 した磁 気立体

回路素子 は,磁 束制御 による温度係教 への影 響が最 も

少ない ことが明 らか になった。

(7)磁 束波形の ひず み率 は最大透磁 率の高い材質

で作製 した磁気立体 回路素子が比較 的高い値 を示す こ

とがわか った。

今後,磁 性材料の材質特性 よ り磁気立体 回路 素子の

交流磁 化特 性お よび磁束制御特性 を簡単 に導 き出す こ

とので きる磁気立体回路素子の最適設計 法を確 立す る

と共に,ア モル フ ァス材 などメタル系 の薄帯 を積層 し

作 製 した磁気 立体 回路 素子(16)および複 合磁気 立体 回

路 素子(17)の材 質特性 を十分 に生 かせ る構成 方 法,更

には最適応 用 について も明 らか にしていきたい。

最後 に,日 ごろ指導 を賜 る東北大学名誉教授(八 戸

工大副学長)村 上 孝一先生 に深謝 いた します。

(平成3年10月4日 受付,同4年3月4日 再受付)
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